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近年北極海では夏季海氷面積の減少、平均氷厚の減少、季節海氷域の増加など様々な変化が現れており、こ
れらの変動は特に 2000 年以降の太平洋セクターにおいて顕著である。先行研究ではそのような変化が気温の上昇、
大気循環場の変化に伴う海氷流出量の増加、外洋域からの熱流入量の増加など、様々な要因が複合的に働いた結
果であることを示唆しているが、その全体像は未だ明らかにはされていない。一方で北極海では近年の気候変動
が増幅されることも指摘されており、この polar amplification と呼ばれる現象には海氷激減が関連していると考え
られている（Bekryaev et al., 2010）。本研究では北極海の急激な変動の要因の一つとして海氷－海洋アルベドフィ
ードバック効果に着目する。これは開水面と海氷表面とでアルベド（日射に対する反射率）が大きく異なる（そ
れぞれ 0.07 および 0.7 程度）ことに起因して生じるものであり、一旦海氷密接度が低下すると開水面に入る日射
熱が海氷を融解させ、さらに密接度が低下する正のフィードバック効果である。このフィードバックは南極海や
オホーツク海といった季節海氷域の海氷後退をコントロールする要素の一つであることが明らかになっており
（Niahsi and Cavalieri, 2006; Niahshi et al., 2011）、近年は季節海氷域化しつつある北極海においても重要な役割を
持つことが期待される。しかし、現状では北極海太平洋セクターで海氷密接度の減少と対応して開水面から吸収
される日射に有意な増加傾向が見られることが報告されている（Perovich et al., 2007）ものの、その熱がどの程度
海氷融解の増加に寄与しているか、フィードバック効果が生じるために必要なトリガーとなる物理プロセスは何
があるかなどの基本的な疑問点もあきらかにはなっていない。 
本研究では北極海太平洋セクターの海氷域（海氷密接度 ≥ 30%として定義）を対象として、衛星観測による
海氷データおよび簡略化海氷－海洋結合モデルを使用してそこでの海氷－海洋アルベドフィードバック効果を定
量的に評価した。本研究で使用したのは、1979－2012 年の期間の衛星マイクロ波放射計（SMMR および SSM/I）
による海氷観測データの他、海氷漂流速度、ice age データ、ICESat 氷厚データ、および気象再解析データ（ERA-
interim）であり、それぞれ 25kmの polar-stereographicグリッド上に内挿して使用した。 
はじめに、衛星観測から得られた海氷密接度、漂流速度およびアルベドを使用することで太平洋セクター
（図 1、扇形領域）での熱収支の年々変動を計算した（図 2）。ここでは、海氷融解に最も重要であると考えられ
る、開水面およびメルトポンドからの熱吸収量（それぞれ灰太線および灰細線）を示し、海氷融解量（黒太線）
および流出量（破線）と比較する。北極海の熱収支においてメルトポンドは無視することができないものであり、
本研究では裸氷とメルトポンドのアルベドを一定（それぞれ 0.6 および 0.07）とすることで海氷のアルベドからメ
ルトポンドフラクションを計算している。図 2 からは、北極海太平洋セクターにおいては海氷後退のほとんどが
流出ではなく融解によるものであること、融解量が開水面からの日射によって決まることが示唆されている。こ
れは海氷－海洋アルベドフィードバックが働くための前提条件が満たされていることを意味する。 
次に、フィードバックが実際に働いていることを示すため、海氷融解量と海氷発散との比較を行った。最も
有意な相関を示した、初夏（5 月中旬－6 月上旬）の海氷発散（灰線）および 1－2 ヶ月後（6 月中旬－8 月上旬）
の海氷融解量の経年変動を図 3 に示す。両者に有意な相関（相関係数＝0.73）があることは、海氷発散によるわず
かな密接度の差がトリガーとして働き、海氷－海洋アルベドフィードバックにより 1－2 ヶ月でそれが増幅される
ことを示している。また、この関係は 2000 年代以降明らかに強まっている傾向も示された。さらに、開水面から
の熱量や融解量（図 2）、初夏の海氷発散には 2000 年代以降に有意な増加トレンドが見られることも特徴的であ
る。 
以上の結果からは、北極海太平洋セクターが季節海氷化したことに起因して、海氷－海洋アルベドフィード
バックの影響が表面化するようになったことが近年の北極海での海氷激減に関係していることが示唆される。最
後に、北極海太平洋セクター（図 1、長方形領域）での海氷後退を簡略なモデルで再現し、そこでのフィードバッ
ク効果の影響を検証した。モデルに 2000 年以降で平均した熱フラックスおよび海氷漂流速度を与えた場合、観測
と同程度の海氷後退を得ることができた。漂流速度を与えなかった場合の実験結果と比較すると、与えた場合の
海氷融解量は 1.6 倍程度増加しており、これが海氷－海洋アルベドフィードバックによる影響の大きさであるとい
える。また、漂流速度のみを特徴的であった 2004 年および 2012 年の値に変更して実験を行うことで、それぞれ
  
の年の海氷後退を再現することにも成功した。このモデルから推定される海氷後退の時間スケールは初夏では約 1
ヶ月であり、これは海氷発散が融解に影響するまでのラグと整合的であった。 
 
 
図1.  北極海の地図。熱収支解析および海氷発散の計算を扇型領域内で行った。長方形領域は簡略化海氷－海洋結合モデルに
よる海氷後退の再現実験に使用した。  
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図2.  熱収支解析の結果。融解期（5月－8月）の開
水面（灰太線）およびメルトポンド（灰細線）から
吸収される熱量、海氷融解量（黒太線）および海氷
流出量（破線）の経年変動をそれぞれ示す。比較の
ため、融解量および流出量はそれぞれその量を融解
するのに必要となる熱量の形で表現した。 
図3.  初夏（5月中旬－6月上旬）の海氷発散（黒
線）およびその後2ヶ月間（6月中旬－8月上旬）の
海氷融解量（灰線）の経年変動の比較。海氷発散は
漂流速度による海氷密接度の変化として示す。  
